有限要素法を用いた角膜数値シミュレーションの改良 by 青山 雄彦 et al.
??????????? 2018–5 July 19, 2018
????????????????????????
by
?????????????
T
UNIVERSITY OF TOKYO
GRADUATE SCHOOL OF MATHEMATICAL SCIENCES
KOMABA, TOKYO, JAPAN
??????????? 2018-5
????????????????????????
????1, ???2, ????3,
Yuhiko Aoyama, Yu Takagi, and Hiroki Kodama
? ?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????%??????????
???????
1 ??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????e.g. ?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????? (e.g. Gefen, Elad, and
Mandel , 2009)??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Gefen, Elad, and Mandel (2009)?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
1??????????
2?????????
3???????????
1
??????????? 2018-5
2 ???????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
0 =
3∑
j=1
3∑
k=1
3∑
l=1
[
∂
∂xj
Dijkl
1
2
(
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)]
? (1)
??? u??????????Dijkl????????????????????????
????????????????????????Gefen, Elad, and Mandel (2009) ?
????????????????????????? 0, ????????? 0?????
???????????????????? P ???????????????????
??? 0????
?????????????????Ejj , ???????Gk,l,????? γk,l?????
?????????????????????????????????????
γlk
Ell
=
γkl
Ekk
(2)
????????????Ejj?E11 = E22 = E33??????????????????
??????????????????????Gefen, Elad, and Mandel (2009)?Table
1 ???????? j = 1, 2, 3???????????????????????????
????????????????????γkl????????????????????
????? (2)???????Ejj???????????????γkl?????????
??????? 3???????????????? (2)??????? γkl = 0.45
√
Ek/El
????????????????????
3 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? 7.8mm????(0,-2.75mm)?????
? 2.2mm?????????? 4?????????????????????????
?? P = 25mmHg????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????%???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? r????????? 1???????????????? φ????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????φ???????????????????????? r??
??????????????? φ?????????????????????????
P ??????????????????????? P ???????? r??????
????????????????????? φ?????? r????????????
2
??????????? 2018-5
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
mm
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
m
m
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
変
異
 
µ
m
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
mm
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
m
m
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
変
異
 
µ
m
? 1: ???????? ????????????????? ??? 7.8mm??????
?????????????????????????????????????????
???????????? (2)???????????????????????????
???????
???????? r??????????? r????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? γ??????????????
?????????????????????????????
4 ??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
A ???
? 3??????????????????????????
??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3
??????????? 2018-5
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
mm
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
m
m
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
変
異
の
割
合
 
%
? 2: ?????????????????? (u1?? 1?)??????????????
?u2?? 1????????????? (1− u1/u2)× 100??????????????
-6 -4 -2 0 2 4 6
mm
-6
-4
-2
0
2
4
6
m
m
10
1
10
2
10
3
10
4
歪
み
エ
ネ
ル
ギ
ー
 
J
 

3
-6 -4 -2 0 2 4 6
mm
-6
-4
-2
0
2
4
6
m
m
10
1
10
2
10
3
10
4
歪
み
エ
ネ
ル
ギ
ー
 
J
 

3
? 3: ???????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
????
Gefen, A., R. Shalom, D. Elad, and Y. Mandel, (2009). Biomechanical analysis of the
keratoconic cornea, J. Mech. Behav. Biomed. Mater., 2, 224–236.
4
